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NOBRE, Pedro de Melo. Síntese de Liso-lecitinas com propriedades biocidas a 
partir de lecitinas de soja. Rio de Janeiro, 2017. Trabalho de Conclusão de Curso 
(Bacharel em Química) – Instituto de Química, Universidade Federal do Rio de 
Janeiro, Rio de Janeiro, 2017. 
 
A bioincrustação é um dos grandes problemas enfrentados ao manter 
qualquer estrutura em contato com a água. É uma ação natural que consiste 
de um processo de colonização e proliferação de bactérias, algas, 
invertebrados sésseis e outros organismos que se desenvolvem sobre a 
estrutura submersa, prejudicando a sua performance e diminuindo sua vida 
útil. 
O mercado de tintas com propriedades antiincrustantes contou, por 
muito tempo, com substâncias tóxicas como o tributilestanho (TBT) ou 
compostos de cobre e outros metais pesados. Apesar de sua alta eficiência, o 
TBT foi banido como aditivo biocida antiincrustante, por leis internacionais, 
devidos aos danos causados ao meio ambiente marinho. Surgiu, então, a 
necessidade de um substituinte que atenda a demanda do setor industrial sem 
ir de encontro à política de preservação ambiental. 
 A utilização de Liso-lecitinas, uma subclasse de glicerofosfolipídios 
análogos do fator ativador de plaquetas (PAF, em inglês), como aditivos 
biocidas em tintas antiincrustantes, apresenta diversas vantagens, como: baixo 
custo de produção, sendo o composto um derivado de lecitinas de soja, 
produto secundário da extração do óleo de soja, isenção de metais pesados na 
síntese das Liso-lecitinas, e o apelo natural, sendo o produto biodegradável. 

















NOBRE, Pedro de Melo. Síntese de Lyso-lecitinas com propriedades biocidas a 
partir de lecitinas de soja. Rio de Janeiro, 2017. Trabalho de Conclusão de 
Curso (Graduação em Química) – Faculdade de Química, Universidade Federal 
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017. 
Biofouling is one of the most important problems faced when trying to 
keep any kind of structure in contact with water. It is a natural process 
consisting of the colonization and proliferation of bacteria, seaweed, sessile 
invertebrates and other organisms which develop over the surface of the 
underwater structure, impairing its performance and diminishing its life time. 
The market of antifouling paint has depended, for long, on toxic 
substances, such as tributyltin (TBT) or copper and other heavy metal 
compounds. Despite its high effiency, TBT was banished as a biocide 
antifouling additive, by international laws, due to damage caused to marine 
environment. Therefore, arises the necessity of an alternative to supply the 
industrial sector demand while within the environmental protection policy. 
Lyso-lecithin use, a platelet activating factor (PAF) analogue 
glycerophospholipids subclass, as a biocide additive in antifouling paint, 
presents many advantages, such as low production cost, being a soybean 
lecithin derivate compound, secondary product of soybean oil extraction, 
heavy metals absence in lyso-lecithin sinthesys, and natural appeal, being 
biodegradable. 
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1 – Introdução 
1.1 – Bioincrustação marinha 
    A bioincrustação marinha é um processo natural de colonização 
e proliferação de micro e macrorganismos marinhos sobre superfícies 
submersas (Figura 1). Tal processo ocorre em diversas etapas, a se 
iniciar pela adsorção de moléculas orgânicas a uma superfície imersa em 
água, como polissacarídeos e proteínas, seguida da adesão de 
microrganismos, tais como bactérias, cianobactérias e protozoários 
(Figura 2), estágio caracterizado pela formação do biofilme. O biofilme é 
um agente facilitador para o desenvolvimento de macroorganismos, 
como moluscos, crustáceos e algas (BHADURY e WRIGHT, 2004; FUSETANI, 
2004; YEBRA et al., 2004; CALLOW e CALLOW,  2002; 2006; MARECHAL e 
HELLIO, 2009). 
  
FIGURA 1. Imagem de fotografia mostrando o desenvolvimento de 




FIGURA 2. Imagens de microorganismos encontrados em biofilmes 
marinhos. Rotífera; Protozoários; Bactérias; Diatomáceas. (esq -> dir). 





A bioincrustação é um processo desenvolvido em quatro estágios 
interdependentes e não necessariamente sequenciais (Figura 3). O primeiro é 
iniciado conseguinte ao contato da superfície com a água, nos primeiros 
minutos, ocorrendo acúmulo das moléculas orgânicas. Torna-se possível, 
então, nas horas sucessivas, o desenvolvimento de uma colônia de bactérias e 
diatomáceas, assim como cianobactérias, protozoários e rotíferas, que 
secretam diversos polissacarídeos, chamados exopolissacarídeos, os quais se 
misturam a ácidos nucléicos, proteínas, minerais, nutrientes, resíduos celulares 
e aos próprios microrganismos, formando o segundo estágio, o biofilme (ARCE 
et al., 2004; BHASKAR e BHOSLE, 2005; CALLOW e CALLOW, 2006).  
A presença deste garante uma maior proteção aos microorganismos 
contra predadores, toxinas e alterações ambientais, aumentando, também, a 
disponibilidade de nutrientes, captados do meio ambiente (COSTERTON, et al. 
1994; DONLAN, 2002). O terceiro estágio é caracterizado por uma colonização 
secundarias, feita por esporos de macroalgas, larvas de cracas, fungos e outras 
bactérias e protozoários aumentando a complexidade do biofilme. O quarto, e 
último, estágio ocorre com o assentamento e crescimento dos organismos 
marinhos, como moluscos, crustáceos, poliquetas e outros (BORENSTEIN, 
1994; FLEMMING et al., 1996). 
 
FIGURA 3. Ciclo de desenvolvimento de um biofilme (Adaptado de 
JENKINSON; LAPPIN-SCOTT, 2001) 
 
Este processo sofre alterações de inúmeros fatores, como o tipo 
de substrato, salinidade da água, temperatura, luz ambiente, 
disponibilidade de nutrientes e o grau de poluição, alterando o tipo, a 
extensão e a severidade da bioincrustação. Portanto, é um fenômeno 
sazonal relacionado à posição geográfica, ocorrendo com maior 
intensidade em zonas tropicais, onde as temperaturas são mais elevadas 
e em águas mais rasas ou litorâneas, com maior incidência de luz e 






1.2 – Problemática 
A bioincrustação é uma ação natural que consiste do processo de 
colonização e acumulação de bactérias, algas, invertebrados sésseis e 
outros organismos e que se desenvolve sobre estruturas submersas 
prejudicando suas performances e comprometendo suas integridades, e 
representa um dos grandes problemas enfrentados ao se colocar 
qualquer tipo de estrutura submersa em água (ZHOU, 2015).  
Além da evidente queda de desempenho das atividades 
pretendidas, a formação do biofilme e posterior desenvolvimento e 
colonização por macrorganismos torna necessária uma limpeza, 
normalmente realizada por raspagem, o que acaba por aumentar o 
custo, podendo representar um sério problema econômico (Figura 4) 
(Batista, 2012). 
 
FIGURA 4. Mexilhão-zebra colonizando um sensor marinho (Adaptado de 
http://newatlas.com/twitch-antifouling-coating/26063/) 
 
Em outros casos, como a bioincrustação presente nas turbinas de 
hidrelétricas, há a necessidade de interrupção das atividades, afetando 
a geração e distribuição de energia elétrica no setor mais representativo 
do ramo no Brasil, retratando o problema social gerado pelo processo 





FIGURA 5. Mexilhões dourados se proliferam em  





FIGURA 6. Mexilhão-dourado em tubulação. (Adaptado de 
https://zonaderisco.blogspot.com.br/2016/12/mexilhao-dourado-invade-o-
nordeste.html) 
1.3 – Tecnologias antigas 
Por muito tempo, o mercado mundial de tintas marítimas com 
propriedades antiincrustantes, utilizadas no revestimento de 
embarcações (Figura 7), contou quase exclusivamente com produtos 
como tributilestanho (TBT) ou compostos a base de outros metais 
pesados, como cobre, como agentes biocidas. Apesar da alta eficiência 
do TBT, reconhecida a nível global, sua toxicidade e os danos causados 




banido por leis ambientais internacionais, em 2008. Surge então a 
necessidade de um novo produto substituto (CHAMP, 2000; IMO, 2008; 
GIPPERTH, 2009; SONAK et al., 2009; QIAN et al., 2010). 
 
 
FIGURA 7. Navio com detalhes da pintura antiicrustante. 
                    (Fonte: Coatings World Magazine*) 
*Disponível em: http://www.coatingsworld.com/contents/view_products/2010-
10-08/new-products-enhance-international-aints-antifoul   
A utilização de glicerofosfolipídios (GPL) (Figura 8) como aditivos 
biocidas antiincrustantes em tintas marítimas, principalmente aqueles 
GPL com estruturas químicas semelhantes à substância conhecida como 
fator ativador de plaquetas (PAF), vem sendo estudada com resultados 












FIGURA 8. Estrutura de glicerofosfolipídios. 
Os GPL têm sido utilizados para reduzir a adesão de moléculas 
orgânicas, como proteínas, e bactérias em materiais empregados em 
determinadas áreas tecnológicas, como: materiais médicos, como 




processamento de alimentos, fármacos e bebidas; equipamentos 
filtrantes; etc. É suposto que estas propriedades antiaderentes derivam 
de peculiaridades de suas naturezas anfifílicas ou até zwitteriônicas 
(SARIRI e TOOSI, 2003; GOREISCH et al., 2004; IWASAKI e ISHIHARA, 
2005; XU et al., 2008; WATANABE e ISHIHARA, 2008:). 
PAF (Figura 9) e Lyso-PAF (figura 10) análogos se referem, 
respectivamente, aos éteres-lipídios 1-O-alquil-2-acetil-sn-glicero-3-
fosfocolina e ao 1-O-alquil-2-OH-sn-glicero-3-fosfocolina, sem restrição 
ao comprimento ou grau de insaturação do grupamento alquila, sendo 
mediadores biológicos poderosos produzidos por diversos e inúmeros 
tipos de célula (TOKUMURA et al., 1989; TOKUMURA, 1995). Além das 
propriedades previamente apresentadas, estas substâncias possuem 
baixos pesos moleculares, não ultrapassando 1000 Daltons, tornando 
mais fácil sua difusão através do biofilme produzidos pelas bactérias e, 
também, seu trânsito quanto aos possíveis mecanismos de absorção 
celular envolvendo a membrana citoplasmática dos microorganismos 
presentes em tais biofilmes (Jones et al, 1977; Nikaido et al, 1985; 
Koebnik et al, 2000, Przetalski et al, 2000). Além disso, estes GPL 
especiais, sem o radical alquila na posição sn-2 do glicerol podem atuar 
como moléculas sinalizadoras, quando em contato ou absorvidas pelos 
microogranismo, sem sofrer a interrupção de seu mecanismo por 
enzimas do  tipo fosfolipase (PLA), permitindo seu acúmulo no 
invólucro, parede ou interior das células, iniciando um processo 
antagônico de resposta celular, inibindo o desenvolvimento ou 
destruindo  o microorganismo atingido (Marathe et al, 2001; Fruhwirth 




























FIGURA 10. Lyso-PAF C-16 (Adaptado de 
https://www.caymanchem.com/product/60906) 
 
1.4 – Éter 1-O-hexadecil das glicerofosfocolinas 
Dentre os GPL, aqueles com estruturas semelhantes ao PAF e ao Lyso-
PAF apresentam propriedades biocidas e podem ser utilizados no combate a 
bioincrustração marinha (WISSNER et al., 1984; TOKAMURA et al., 1989; 
PRESCOTT et al., 1990; VENABLE et al., 1993). 
A síntese total de glicerofosfolipídios não é uma tarefa trivial, pois 
requer a incorporação regiosseletiva de três diferentes substituintes nas três 
posições possíveis da molécula de glicerol, o que envolve seqüências de 
proteção e desproteção de suas hidroxilas e seqüências de alquilação ou 
acilação e fosforilação, podendo para este intento normalmente utilizar-se de 
procedimentos catalíticos e enzimáticos (TESTET et al., 2002; ICHIHARA et al., 
2005; D’ARRIGO et al., 2007; D’ARRIGO e SERVI, 2010).  Cabe mencionar, no 
entanto, que as rotas sintéticas citadas têm sido empregadas em ensaios 
laboratoriais, trabalhando-se na faixa de micro e miligramas, não estando tais 
sínteses relacionadas a produções em escala comercial, ou seja, grandes 
quantidades (multitoneladas). 
A síntese, desenvolvida no Laboratório de Síntese e Análise de 
Produtos Estratégicos – LASAPE, Instituto de Química (UFRJ), consiste de uma 
etapa preliminar de metanólise de lecitinas de soja (Figura 11), visando à 
obtenção de lyso-glicerofosfolipídios do tipo 1-hidroxi-2-O-acil-sn-glicero-3- 
fosfocolina (Figura 12) e 1-O-acil-2-hidroxi-sn-glicero-3-fosfocolina (Figura 13) 
que, em uma segunda etapa, são submetidos à reação de alquilação (2ª síntese), 
sendo então obtidas as substâncias com estruturas químicas semelhantes a 


































































FIGURA 14. Glicerofosfolipídios PAF análogos. 
 
 
2 – Material e método 
2.1 – Metanólise 
A um reator de vidro de 2000 mL (5 juntas 24x40 mm) equipado com 
agitador mecânico tipo haste e hélice, adicionou-se 1000 mL de metanol 
anidro, 3,0 g de sódio metálico lentamente e, sob agitação constante e à 
temperatura ambiente, aguardou-se a total dissolução do sódio metálico e 
término da evolução de hidrogênio. Após, adicionou-se 40 g de lecitina de soja. 
Aguardou-se a reação por 48 horas (Reação representada pelo esquema 

















































FIGURA 15. Esquema representando possíveis produtos da reação de 
metanólise a partir da lecitina de soja. Produto principal [Lyso-
glicerofosfocolinas]. Produto secundário {metil-ésteres} 
 
Verificou-se o final da reação por cromatografia de camada delgada 
(TLC) com eluente acetato de etila 20% em hexano e revelador sulfato de cério 
(IV) (Figura 16). 
Filtrou-se o produto em funil de Büchner, descartou-se o sólido, 
transferiu-se a fase líquida para um balão de fundo redondo de 500 mL, 
evaporando o solvente aos poucos, e adicionou-se 300 mL de diclorometano. 
Reservou-se em geladeira por 2 dias para precipitação. 
Filtrou-se o produto em funil de Büchner e transferiu-se o sólido a balão 
redondo tarado. Ao balão com o resto do produto, adicionou-se 30 mL de 
hexano e evaporou-se. Raspou-se produto para balão tarado e colocou-se este 
em alto-vácuo até peso constante. 
2.2 – Alquilação 
Ao produto da metanólise, para cada grama das Lyso-lecitinas, 
adicionou-se 36 mg de hidrogenossulfato de tetrabutilamônio, 1,7 mL de 
dicloroetano, 0,8 mL de 1-bromohexadecano e 0,5 g de hidróxido de sódio 
dissolvido em 0,5 mL de água. Aguardou-se a reação por 2 dias sob agitação 
constante e à temperatura ambiente (Reação representada pelo esquema 








































FIGURA 16. Esquema representando possíveis produtos do tipo PAF-análogos 
obtidos da reação de alquilação a partir de Lyso-glicerofosfocolinas. 
 
Adicionou-se 30 mL de hidróxido de amônio concentrado para remoção 
do excesso de brometo de cetila. Aguardou-se por 24.0 horas sob agitação 
constante e a temperatura ambiente. 
Filtrou-se o produto, transferindo-o para um funil de separação e 
lavando o balão 3 vezes com 50 mL de hexano. Realizou-se extração líquido-
líquido com porções de 50 mL de salmoura até pH = 7 da água de extração. Na 
próxima etapa secou-se fase orgânica com Na2SO4 anidro e filtrou-se 
transferindo para balão de fundo redondo. 
Evaporou-se o solvente e transferiu-se para balão de fundo redondo 
menor tarado. Em seguida lavou-se o balão anterior com a menor quantidade 
de hexano possível, transferindo o produto para um balão menor. Evaporou-se 











3 – Resultados e discussão 
3.1 – Obtenção e caracterização dos produtos 
Esclarece-se que a escolha das lecitinas de soja como matéria-
prima para a síntese deveu-se a três principais fatores: disponibilidade 
comercial do produto em baixo custo; custos competitivos para uma 
futura produção na escala industrial de multitoneladas e ainda podemos 
destacar a estrutura química desta matéria prima que é muito similar 
aos PAF análogos. No Brasil, tendo em vista a intensiva produção de soja 
e de refino de seu óleo, gera quantidades consideráveis de lecitinas de 
soja, um subproduto deste refino, a sua disponibilidade pode ser 
considerada abundante em nosso país. Com relação aos custos, as 
lecitinas de soja comerciais são atualmente comercializadas a 1/10 do 
preço dos óxidos de cobre e zinco normalmente usados em tintas 
antiincrustantes; adicionalmente, as estruturas químicas das lecitinas de 
soja permitem uma rota de síntese viável para a obtenção de PAF 
análogos, relativamente fácil e mais direta, necessitando de somente 
duas etapas, uma metanólise seguida de uma alquilação, as quais por 
sua vez também empregam materiais de baixo custo, como metanol, 
hidróxido de sódio, brometo de cetila e outros. 
 
Da reação de metanólise foi obtido um sólido tendo aspecto amarelado, 
de consistência macia e odor levemente rançoso (Figura 17). O rendimento foi 
de 27,02 g (99%). 
 
 
FIGURA 17. Aspecto físico do produto principal obtido da reação de metanólise 





A partir da reação de alquilação foi obtido um líquido viscoso, de cor 
amarela com leve tonalidade marrom (Figura 18). O rendimento desta etapa 
foi de 9,47 g (35%).  
 
FIGURA 18. Aspecto físico do produto obtido na reação de alquilação da Liso-
lecitina. 
Foram obtidos espectros de RMN de hidrogênio e carbono treze para 
ambos os produtos obtidos neste trabalho (Figuras 19 e 20), os quais foram 
idênticos quando comparados com a literatura (BATISTA et al., 2010 a,b; 2011; 
2014). Para obtenção dos espectros de RMN de hidrogênio e carbono treze  
das Lyso-lecitinas, o solvente utilizado foi o óxido de deutério. No produto da 






FIGURA 19. Espectro de RMN de hidrogênio do éter de glicerofosfocolina (produto da 
reação de alquilação) 
 
 
FIGURA 20. Espectro de RMN de carbono treze do éter de glicerofosfocolina (produto 
da reação de alquilação) 
 
3.2 – Testes de campo 
Um procedimento comparativo foi realizado entre os quatro diferentes 
revestimentos antiincrustantes e um revestimento de controle, os quais foram 
aplicados em placas de aço carbono (corpos-de-prova) medindo (15cm x 




Guanabara – RJ, foram avaliados quanto à presença de limo e cracas, depois de 
passado um período de três semanas e, complementarmente, após oito 
semanas de imersão. 
 
Todos os corpos-de-prova foram preparados pela empresa International 
Tintas – Akzo Nobel, empregando tinta base isenta de cobre, o produto 
sintetizado e aditivos biocidas (boosters), de sua linha comercial, tendo sido 
preparados os seguintes revestimentos: 
 
A - Tinta antiincrustante comercial Mícron premium (isenta de cobre) 
tendo o produto de síntese a (5% p/p) mais o biocida Econea2 de linha 
comercial a (2% p/p) como biocidas coadjuvantes; 
 
B - Tinta antiincrustante comercial Mícron Premium tendo somente o 
produto de síntese (5% p/p) como biocida coadjuvante; 
 
C - Tinta antiincrustante comercial Mícron Premium tendo somente o 
biocida Econea (2% p/p) como biocida coadjuvante; 
 
D - Tinta antiincrustante comercial Mícron Premium tendo o produto de 
síntese (10% p/p) mais o biocida Econea de linha comercial (2% p/p) como 
biocidas coadjuvantes; e 
 
E - Controle sem antiincrustante – Tinta marítima anticorrosiva Intertuf 
Vinyl 
Em todos os revestimentos utilizados, com exceção daquele sem 
produto biocida (Revestimento E), foi observado uma ótima inibição do 
desenvolvimento de limo e da fixação de cracas. As figuras 21 a 25 apresentam 




FIGURA 21. Revestimento E (controle negativo). 03 semanas de imersão 
(esquerda) e 08 semanas de imersão (direita). Fotos cedidas pela empresa 






FIGURA 22. Corpos-de-prova pintados com o revestimento A. 3 semanas de 
imersão (superior) e 8 semanas de imersão (inferior). 
Fotos cedidas pela empresa International Tintas – Akzo Nobel 
 
 
FIGURA 23. Corpos-de-prova pintados com o revestimento B. 3 semanas de 
imersão (superior) e 8 semanas de imersão (inferior). 






FIGURA 24. Corpos-de-prova pintados com o revestimento C. 3 semanas de 
imersão (superior) e 8 semanas de imersão (inferior). 
Fotos cedidas pela empresa International Tintas – Akzo Nobel 
 
 
FIGURA 25. Corpos-de-prova pintados com o revestimento D. 3 semanas de 
imersão (superior) e 8 semanas de imersão (inferior). 
Fotos cedidas pela empresa International Tintas – Akzo Nobel 
 
Foram realizados testes das propriedades biocidas da Lyso-lecitinas para 
uso em águas de lastros de embarcações. Foi analisada a inibição da população 




humano devido a produção da hepatotoxina venerupina, em diversas 
concentrações do derivado das lecitinas de soja ao longo de três dias (Figuras 
27 e 28). Os testes foram realizados no Smithsonian Environmental Research 
Center (SERC), Maryland, Estados Unidos (Figura 29), demonstrou um grande 
potencial de utilização das Liso-lecitinas no processo de tratamento de águas 
de lastros com o objetivo de impedir a introdução de espécies invasoras ao 
meio ambiente marinho nos países que mantém um comércio de cargas 




FIGURA 26. A alga verde invasora Prorocentrum minimum. 
 
 
FIGURA 27. Tabela de resultados de inibição de Prorocentrum minimum na 








FIGURA 28. Gráfico dos resultados de inibição de Prorocentrum minimum na 
presença de Lyso-lecitinas. 
 
 



















4 – Conclusão 
 
Glicerofosfolipídios PAF-análogos podem ser satisfatoriamente 
sintetizados a partir das lecitinas de soja, sendo estes produtos de síntese 
ativos biologicamente e de possível incorporação na produção de tintas 
marítimas antiincrustantes. Os testes de campo demonstraram que o produto 
de síntese, em substituição aos biocidas organometálicos convencionais, 
apresentou uma melhor eficiência na redução dos organismos incrustantes e 
apresentaram uma promissora atividade antiincrustante, com significativa 
redução da cobertura dos macrorganismos incrustantes quando comparados 
com os controles negativos (sem biocida). 
 
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a proposição de uso 
destas substâncias como aditivo biocida, considerando seu bom desempenho 
antiincrustante, seu apelo natural e a exeqüibilidade operacional da síntese - 
utilizando lecitinas de soja, um resíduo da produção de óleo de soja comestível 
e de biodiesel, como matéria prima do processo, apresenta-se como uma 
alternativa viável na produção de tintas antiincrustantes. 
 
Uma nova perspectiva de aplicação foi demonstrada neste trabalho no 
tratamento de aguas de lastro, com o objetivo de prevenir a proliferação de 
espécies invasoras, observou-se a inibição do crescimento em concentrações 
em torno de 400 ppm das Lyso-lecitinas, da alga verde Prorocentrum 
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